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胡杨 叶 黄 期 对 气候 变化 的 时 空 响应 与 区 域 差异 
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摘 要 : 利用 中 国 绿洲 的 41 个 胡杨 分 布 区 地 面 气象 站 点 近 57 a 的 逐日 平均 气温 资料 ,运用 线性 趋势 .ArcGIS 的 反 
距离 加 权 (1IDW) 插值 法 、Morlet 小 波 功率 谱 、Mann-Kendall 检验 和 相关 分 析 法 等 方法 ,分 析 中 国 绿洲 胡杨 叶 黄 期 的 
时 空 特征 、 区 域 增 暧 响应 与 差异 。 结 果 表明 : 近 57 a 来 ,中 国 绿洲 胡杨 叶 黄 起 止 日 均 明 显 推迟 、 叶 黄 期 呈 延 长 的 变 
化 趋势 ,变化 倾向 率 分 别 为 0.72 d + (10a) “' 1.39 d + (10a) "(a 宇 0.05) 和 0.66 d. (10a) ;胡杨 叶 黄 起 止 日 
均 呈 自 西南 向 东北 逐渐 提前 的 变化 规律 ,其 中 , 柴 达 木 绿 洲 推迟 趋势 最 明显 ,新疆 南 部 绿洲 不 明显 。 除 新 疆 北 部 
外 , 叶 黄 期 时 自 南 向 北 逐 渐 缩 短 的 变化 规律 ,空间 差异 十 分 明显 ;日 分 别 存 在 2.2 a、3.0 a 和 5.2 ~5.6 a 的 短 周期 ， 
与 大 气 环流 2~4 a 和 厄尔尼诺 2 ~7 a 的 周期 相 吻 合 ;胡杨 叶 黄 起 止 日 及 叶 黄 期 分 别 在 2003 年 、1990 年 .1961 年 发 
生 了 突变 ,各 绿洲 区 突变 不 尽 相 同 ;研究 区 胡杨 叶 黄 起 止 日 与 叶 黄 期 分 别 与 前 期 (6 一 8 月 和 7 一 9 A) 月 平均 气 
温 所 在 月 (9 一 11 H) 平均 气温 呈 显 著 相 关 , 相 关系 数 分 别 为 0.703 .0. 697 和 0.715 (aw=0.001)。 反 映 了 中 国 绿 
洲 胡 杨 叶 黄 期 对 全 球 气 候 变 暧 的 响应 既 敏 感 义 有 区 域 差异 。 
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IPCC 第 5 次 评估 报告 中 指出 : 近 30 a 来 ,全 球 ” 物 " 的 物候 变化 特征 进行 了 研究 , 均 得 出 了 春季 物 


地 表 平 均 气 温 升 高 了 0. 85 CU ,植被 是 生态 系统 EWEN .秋季 物候 期 推迟 及 生长 季 延 长 的 相关 结 
中 最 活跃 的 因子 ,植物 物候 则 是 气候 变化 的 敏感 ” 论 。 
O) 指示 器 ,对 陆地 生态 系统 的 变化 具有 重要 的 指示 作 胡杨 (Populus euphratica) , 属 杨柳 科 杨 属 植物 ， 


@ ” ”用 ”。 植物 物候 又 与 气候 变化 密切 相关 ” ,因此 ， ”是 中 亚 荒漠 地 区 分 布 最 广 的 乔木 之 一 59 ,中 国 绿洲 
C N HIE HEL BENT RAE 1 AY ad E SRA EAE 的 胡杨 林 主 要 分 布 在 河套 平原 和 阿拉 善 高 原 .河西 
务 之 一 中 o 诸多 研究 表明 ’ 气候 变化 使 植物 物候 和 走廊 与 青海 上 某 达 木 盆 地 及 新 疆 绿洲 ， 具有 it Eb 


生长 季 各 期 都 发 生 了 显著 变化 。 随 着 近年 来 气温 的 碱 . 抗 风沙 . 抗 大 气 干旱 的 独特 特性 5 ,并 具有 重要 
> 升 高 ,植被 春季 物候 提前 BK Ey TES AER EY 的 生态 功能 2 其 生长 季 起 止 日 和 生长 期 的 变化 
' 三 延长 已 成 为 了 一 种 全 球 趋势 «Cleland 等 “认为 ， 。 是 研究 中 国 绿洲 气候 变化 的 指示 器 2 。 其 中 胡杨 
O 。。。 近 百年 来 气候 变 暗 已 造成 全 球 草本 植物 生长 期 延 eye yal Rae 它 不 仅 是 干 时 区 种 典型 的 
Po i ee wa pha 地 理 景观 ,而 且 极 具 旅 游 价值 ,各 绿洲 已 陆续 开始 将 
长 中 。 在 高 纬度 地 区 ,春季 物候 期 提前 ,秋季 物候 a i 、 

它 打 造成 为 当地 一 种 旅游 资源 。 研 究 中 国 绿洲 胡杨 


期 推迟 及 绿叶 期 的 延长 趋势 都 要 比 中 低 纬 度 地 区 B 
R” 过 去 的 几 十 年 中 由 于 全 球 变 暧 北半球 中 高 叶 黄 期 对 气候 变 暖 的 响应 , 既 有 重要 的 理论 意义 ,也 


纬度 植物 的 生长 季 提 前 或 延 Koo : 其 中 北半球 有 提升 旅游 价值 的 现实 意义 。 目前 ,有 关 胡 杨 的 研 
70% 的 地 区 其 后 长 季 终 止 日 的 推迟 趋势 都 很 明 究 主 要 集中 在 河西 绿洲 的 胡杨 生长 季 起 止 日 和 年 生 
BO 我 国 自 20 世纪 60 年 代 在 竺 可 桢 领导 下 开 ”长 期 * ”及 新 疆 南部 ( 南 疆 ) 绿 洲 的 胡杨 展 叶 始 日 
始 物候 方面 的 研究 工作 以 来 2 ,已 对 北京 植被 、 ”和 叶 黄 初 日 ”等 。 本 文 基于 气象 数据 ,利用 多 种 方 
浙江 省 植被 59 .山东 西南 木 本 植物 05] ,大 兴安 岭 兴 ”法 ,通过 对 中 国 绿洲 胡杨 叶 黄 起 止 日 及 叶 黄 期 时 空 
安 落叶 松 "'“ .黄土 高 原 半 干旱 区 植物 57 .秦岭 植 。 变化 特征 对 全 球 气候 变化 的 响应 及 区 域 差异 的 探 
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讨 , 以 期 更 好 地 揭示 胡杨 叶 黄 期 的 变化 特征 、 机 制 与 
响应 ,由 在 为 该 区 域 的 生态 环境 建设 提供 理论 依据 ， 
也 有 助 于 提升 研究 区 应 对 全 球 气候 变化 的 能 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

中 国 绿洲 主要 位 于 西北 温带 干旱 地 区 ,地 处 
34°25' ~48°10'N 73°40’ ~ 109°08'E 之 间 , 以 内 陆 流 
域 型 绿洲 为 主 且 几乎 都 依托 于 高 大 山系 而 存在 (图 
1)。 该 区 以 暖 温 带 大 陆 性 荒漠 气候 为 主 ,冬季 干 
YR ,夏季 炎 热 ,气温 的 年 月 变化 较 大 ;年 热量 丰富 但 
极 不 稳定 ,热量 从 东 向 西 增加 ,但 柴 达 木 盆地 因 受 青 
藏 高 原 垂 直 带 的 影响 ,大 多 时 间 的 积温 不 足 1 500 
CO ;中 国 绿洲 的 空气 干燥 , 落 发 量 较 大 ,年 均 降水 
在 200 mm 以 下 ;光照 充足 ,太阳 总 辐射 大 于 5.04 x 
10° MJ + m 一 ;土壤 主要 由 风沙 土 .荒漠 灰 漠 土 和 棕 
漠 土 组 成 ;主要 的 地 带 性 植被 有 荒漠 植被 和 荒漠 草 
1.2 资料 与 方法 
1.2.1 数据 来 源 及 处 理 ” 为 尽 可 能 确保 所 选 气象 
站 点 数据 长 度 的 一 致 性 ,气象 数据 的 时 间 跨 度 为 
1960 年 1 月 1 日 至 2016 年 12 H 31 日 ,对 缺 测 、 迁 
移 及 没有 胡杨 分 布 的 站 点 进行 剔除 。 最 后 ,选取 中 
国 绿洲 胡杨 分 布 区 的 41 个 地 面 气象 站 1960 一 2016 
年 的 逐日 平均 气温 资料 ,资料 源 自 中 国 气 象 数据 网 
(http://www. cma. gov. cn/) o 
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1.2.2 研究 方法 ”由 于 我 国 已 建成 的 物候 观测 站 
点 观测 的 植物 种 类 少时 间 短 ,很 难 进行 长 序列 的 物 
候 变化 研究 ,而 温度 是 影响 植物 物候 变化 的 主要 气 
候 因 子 ,因此 ,许多 学 者 利用 界限 温度 来 研究 杆 
物 的 物候 期 。 本 文 根 据 魏 庆 营 "提出 的 秋季 日 平 
均 气 温 约 为 18.5 CC 时 ,胡杨 叶 色 由 绿色 转变 为 淡 黄 
色 , 进 入 叶 黄 始 日 ,直至 日 平均 气温 5 为 胡杨 叶 落 
终 期 的 方法 来 确定 胡杨 叶 黄 起 止 日 及 叶 黄 期 。 采 用 
5 d 滑动 平均 法 , 当 一 年 中 任何 连续 5 d 的 日 平均 气 
温 持续 <18.5 C 时 , 选 第 一 个 连续 5 d 日 平均 气温 
<18.5 的 首 日 作为 胡杨 叶 黄 起 始 日 ; 当 任 意 连 续 
5 d 的 日 平均 气温 值 持续 三 5 CIN, HEPES YY 
HSS % 的 第 一 个 连续 5$ d 的 首 日 作为 胡杨 叶 黄 终 
止 日 。 中 国 绿洲 胡杨 叶 黄 起 止 日 和 叶 黄 期 则 是 按照 
绿洲 亚 区 各 站 点 数据 加 权 平 均 获 得 。 利 用 线性 趋势 
法 分 析 中 国 绿洲 及 各 绿洲 胡杨 叶 黄 起 止 日 和 叶 黄 期 
的 时 间 变 化 特征 ;运用 ArcGIS 10.2 中 的 反 距 离 
(IDW) 加 权 插 值 法 ,分 析 其 空间 的 变化 特征 ;利用 
Morlet 小 波 功率 谱 分 析 方 法 和 Mann-Kendall 方法 进 
行 周期 分 析 和 突变 检验 ,分 析 它 们 对 增 暧 的 响应 ; 运 
用 相关 分 析 法 揭示 叶 黄 期 时 空 变 化 的 可 能 原因 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 胡杨 叶 黄 期 的 时 间 变 化 特征 
近 57 a 来 ,中 国 绿洲 胡杨 叶 黄 起 、 止 日 及 叶 黄 
期 呈 明 显 推迟 和 延长 趋势 (图 2) ,变化 倾向 率 分 别 
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图 1 中 国 绿洲 胡杨 分 布 区 气象 站 点 的 分 布 


Fig.1 Distribution of meteorological stations in the oases growing 已 euphratica in China 


陈 ” 娟 等 :胡杨 叶 黄 期 对 气候 变化 的 时 空 响应 与 区 域 差 异 
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图 2 中国 绿 洲 胡 杨 叶 黄 起 止 日 和 叶 黄 期 的 年 际 变化 


Fig.2 Changes of the beginning and ending dates and period of leaf yellow of P. euphratica in the oases in China 


H 0.72 d+ (10a) “' 1.39 d+ (10a) ~'(a=0.05) 
和 0.66 d+ (10a) “', ZEAL EAN 57 a 里 ,中 国 绿洲 
叶 黄 起 始 日 平均 延迟 了 4. 1 d, 其 中 最 早 的 是 1996 
年 8 月 25 日 ,最 晚 的 是 2016 年 的 9 月 19 日 , 叶 黄 
起 始 日 的 平均 日 期 为 9 月 7 日 。 叶 黄 终止 日 的 平均 
日 期 在 57 a 里 推迟 了 7.9 d ,最早 的 是 1981 年 10 月 
16 日 ,最 晚 的 是 2006 年 的 11 月 13 日 ,平均 终止 日 
是 10 H 28 日 。57 a 来 胡杨 叶 黄 期 平均 延长 了 3.8 
d, 平 均 叶 黄 期 是 52 d, 其 中 ,1996 年 的 最 长 是 69 d， 
最 短 为 2016 年 的 39 d。 从 表 1 可 以 看 出 , 叶 黄 起 始 
日 在 1980s 一 1990s 略 有 提前 趋势 ,提前 了 0. 52 d, 
到 1990s 开始 有 推迟 趋势 ,上 且 1990s 一 2000s 推迟 趋 
势 最 明显 ,推迟 了 4.37 d;2000s 叶 黄 终止 日 推迟 趋 
势 明 显 ,其 中 在 2000s 至 2016 年 提前 了 1.14 d, H 
1990s 一 2000s 终止 日 推迟 趋势 最 明显 ,推迟 了 
3.33 d;1990s 叶 黄 期 延长 趋势 明显 ,1990s 至 2016 
年 , 叶 黄 期 呈 逐 渐 缩 短 趋势 ,其 中 ,1980s 一 1990s 叶 
黄 期 延长 趋势 最 明显 ,延长 了 2.41 do 

综 上 所 述 , 近 57 a 来 中 国 绿洲 胡杨 叶 黄 起 、 上 上 
日 均 存 在 明显 的 推迟 趋势 ,这 与 中 国 木 本 植物 秋季 
的 叶 黄 由 于 气候 增 暖 而 日 期 推迟 的 结论 相 一 致 '” ， 
叶 黄 期 存在 略 延 长 的 趋势 ,这 是 因为 叶 黄 终止 日 推 


表 1 中 国 绿洲 胡杨 叶 黄 起 止 日 和 叶 黄 期 年 代 际 距 平 
Tab.1 Decadal anomalies of the beginning and ending 
dates and period of leaf yellow of P. euphratica in the 


oases in China 


ERO 叶 黄 起 始 日 4 REAd 叶 黄 期 /d 
1960s 一 0.72 -2.40 -1.68 
1970s -0.60 -1.79 =1,2 
1980s -1.40 -1.56 -0.16 
1990s -1.92 0.33 2.25 
2000s 2.45 3.66 1.21 
2010—2016 年 3.11 2.52 -0.59 


VS ES AG ey Pk a EDS ESA TB 
2.2 胡杨 叶 黄 期 变化 的 区 域 差异 

由 图 3 可 知 , 近 57 a 来, 中国 各 绿洲 胡杨 叶 黄 
起 始 日 均 呈 推迟 趋势 ,但 推迟 程度 不 一 ,其 中 , 柴 达 
木 绿洲 叶 黄 起 始 日 平均 是 8 月 2 日 ,开始 最 早 ,推迟 
趋势 也 最 明显 ,变化 倾向 率 是 2.54 d + (10a) ~ 
(a=0.05),57 a 平均 推迟 了 14.5 d; 南 疆 绿 洲 的 最 
晚 ,平均 是 9 月 13 日 ,推迟 趋势 也 是 最 不 明显 的 , 变 
化 倾向 率 仅 0.41d. (10a)” ,57 a 平均 推迟 了 
2.3 d。 中 国 各 绿洲 胡杨 叶 黄 终止 日 均 呈 推迟 趋势 ， 
其 中 , 柴 达 木 绿 洲 叶 黄 期 结束 最 早 ,平均 为 10 月 14 
日 ,推迟 趋势 最 明显 ,变化 倾向 率 为 1.89 d 
(10a) ~'(a=0.05),57 a 平均 推迟 了 10.8 d; IE 
绿洲 的 叶 黄 期 结束 最 晚 ,平均 为 11 月 2 日 ,河西 绿 
洲 的 推迟 趋势 是 最 不 明显 的 , 变化 倾向 率 为 
0.59 d+ (10a) ~! ,终止 日 平均 推迟 了 3.4 d。 中 国 
各 绿洲 胡杨 叶 黄 期 长 短 不 一 , 南 疆 、 北 疆 和 阿拉 善 绿 
洲 呈 延长 趋势 ,河套 河西 和 柴 达 木 绿 洲 叶 黄 期 均 呈 
缩短 趋势 。 其 中 , 柴 达 木 绿 洲 平均 叶 黄 期 最 长 ,为 
74 d, 阿 拉 善 绿洲 最 短 , 为 45 d。 南 性 绿洲 叶 黄 期 的 
延长 趋势 最 明显 ,变化 倾向 率 为 0.92 d- (10a) ~}, 
57 a 延长 5.2 d; 柴 达 木 绿洲 叶 黄 期 缩短 趋势 最 明 
显 ,变化 倾向 率 为 -0.65 d- (10a)” ,57 a 叶 黄 期 
缩短 3.7 d。 
2.3 胡杨 叶 黄 期 的 空间 变化 特征 

利用 ArcGIS 10.2 中 的 IDW 插值 ,以 中 国 绿洲 
的 41 个 站 点 胡杨 叶 黄 起 止 日 和 叶 黄 期 57 a 的 平均 
值 为 参数 进行 插值 ,同时 辅 以 其 变化 倾向 率 , 绘 制 出 
中 国 绿洲 胡杨 叶 黄 起 止 日 和 叶 黄 期 的 空间 分 布 图 
(图 4) ,更 好 地 反映 其 空间 动态 变化 特征 。 

从 图 4 可 以 看 出 ,中 国 绿洲 胡杨 叶 黄 起 止 日 的 
空间 分 布 均 呈 现 自 西南 向 东北 逐渐 提前 的 变化 规 
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图 3 各 绿洲 胡杨 叶 黄 起 止 日 和 叶 黄 期 年 际 变化 


Fig.3 Changes of the beginning and ending dates and period of leaf yellow of P. euphratica in the oases 


律 , 且 新 疆 绿洲 的 这 种 变化 规律 最 为 明显 , 叶 黄 期 则 
是 除 北 杜 北部 外 , 自 南 向 北 逐 渐 缩 短 的 变化 规律 较 
为 明显 。 中 国 绿洲 胡杨 的 叶 黄 起 始 日 介 于 7 月 23 
日 至 9 月 29 日 之 间 ,终止 日 是 10 月 3 日 至 11 月 12 
日 , 叶 黄 期 40 ~75 d, 其 中 , 柴 达 木 绿洲 叶 黄 起 始 日 
最 早 , 这 是 因为 柴 达 木 绿 洲 地 处 青藏 高 原 东 北部 ,是 
唯一 高 原 绿洲 ,对 温度 的 响应 最 敏感 ,与 青藏 高 原 一 


体 成 为 中 国 气 候 的 放大 区 .敏感 区 ; 南 对 绿洲 西南 部 
胡杨 叶 黄 起 止 日 最 晚 ,是 因为 南 疆 地 处 塔里木 盆地 ， 
属 暖 温 带 气候 , 受 天 山 与 昆仑 山 阻 隔 , 热 量 难以 扩 
散 ,整体 较 暧 ; 北 疆 北部 绿洲 终止 日 最 早 , 这 可 能 与 
新 疆 北部 近 48 a 来 年 平均 气温 有 所 升 高 ,但 夏季 气 
温 增 幅 不 明显 有 关 "™。 

从 各 站 点 的 变化 趋势 来 看 ,中 国 绿 洲 胡 杨 叶 黄 
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4 中 国 绿洲 胡杨 叶 黄 起 止 日 和 叶 黄 期 空间 变化 特征 


Fig.4 Spatial variation of the beginning and ending dates and period of leaf yellow of P. euphratica in the oases in China 


起 始 日 85.4% 的 站 点 呈 推 迟 趋 势 , 其 中 68.6% 的 
站 点 通过 0. 1 的 显著 性 检验 ; 叶 黄 期 终止 日 则 是 
92.7% 的 站 点 呈 推 迟 趋 势 , 其 中 68.4% 的 站 点 通 
过 0.1 的 显著 性 检验 ; 叶 黄 期 68.3% 的 站 点 呈 延 
长 趋势 ,其 中 21.4% 的 站 点 通过 0.1 的 显著 性 检 
验 。 这 表明 ,中 国 绿洲 胡杨 叶 黄 起 止 日 推迟 的 趋 
势 非 常 明显 ,其 中 , 柴 达 木 绿 洲 胡 杨 叶 黄 起 止 日 推 
迟 的 趋势 最 明显 ,这 可 能 与 其 是 高 原 绿洲 ,位 居 青 
藏 高 原 的 独特 地 理 位 置 有 关 ,也 与 近 30 a 柴 达 木 
盆地 气温 整体 升 高 ,秋冬 增幅 最 为 明显 的 区 域 气 


候 响 应 相 吻 合 呈 ] ; 南 性 绿洲 塔里木 盆地 叶 黄 起 止 
日 推迟 趋势 很 不 明显 ,这 可 能 与 近 50 a 来 南 疆 大 
部 秋季 均 温 上 升幅 度 较 小 ,为 0.6 ~1.5 %C ,其 中 
塔里木 盆地 上 升幅 度 不 足 1.0 °C 的 区 域 气候 变化 
Hua mae? 。 

2.4 胡杨 叶 黄 期 对 增 温 的 区 域 差 异 分 析 

2.4.1 周期 分 析 本 文 运 用 Morlet 小 波 功率 谱 分 
析 方 法 分 析 了 中 国 绿洲 胡杨 叶 黄 起 止 日 及 叶 黄 期 的 
周期 (图 5)。 近 57 a 来 ,中 国 绿洲 胡杨 叶 黄 起 始 日 
存在 2.2a 和 5.6 a (aw=0.05) 的 周期 ,1980s 初期 
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图 5 中 国 绿洲 胡杨 叶 黄 起 止 日 和 叶 黄 期 的 小 波 分 析 


Fig.5 Wavelet analysis of the beginning and ending dates and period of leaf yellow of 已 euphratica in the oases in China 


到 2010 年 间 为 能 量 密度 峰值 主要 集中 区 ,该 区 存在 
2 ~8 a 的 震荡 周期 并 通过 红 噪 声 检验 ; 中国 绿洲 胡 
杨 叶 黄 终止 日 存在 2.2 a 和 5.2 a (a S0.05) 的 周 
期 ,1970s 中 期 至 1990s 和 2000s 至 2010 年 间 为 能 
量 密度 峰值 的 主要 集中 区 ,该 区 存在 2 ~8 a 的 震荡 
周期 并 通过 了 红 噪 声 检 验 ; 中 国 绿洲 叶 黄 期 存在 
2.2a3a 和 5.6 a (a 宇 0.05) 的 周期 ,1960s 至 
1970s 和 1970s 中 期 到 2016 年 间 为 能 量 密度 峰值 的 
主要 集中 区 ,该 区 存在 2 ~8 a 的 震荡 周期 并 通过 了 
红 噪 声 检 验 。 胡 杨 叶 黄 起 止 日 和 叶 黄 期 的 周期 均 与 
厄尔尼诺 的 2 ~7 a 活动 周期 吻合 ,其 中 , 叶 黄 起 止 
日 2.2 a 的 周期 及 叶 黄 期 2.2 a3 a 的 周期 则 与 大 
气 环 流 2 ~4 a 周期 吻合 ,表明 其 受 厄 尔 尼 诺 和 大 气 
环流 的 影响 可 能 较 大 。 


2.4.2 突变 分 析 本 文 利用 Mann-Kendall 法 对 
1960—2016 年 中 国 绿洲 (图 6) 及 子 区 域 ( 表 2) 
胡杨 叶 黄 起 止 日 和 叶 黄 期 的 变化 进行 突变 分 析 , 子 
序列 长 度 为 3 a, 给 定 显著 性 水 平 w =0.01, 临 界线 
U, = +2.56, 

结果 表明 , 近 57 a 来 ,中 国 绿洲 叶 黄 起 始 日 分 
别 在 2003 年 .2007 年 和 2011 FRERE, HÆ 
2003 年 和 2007 年 突变 后 叶 黄 起 始 日 提前 ,2011 年 
发 生 突 变 后 叶 黄 起 始 日 推迟 ; 叶 黄 终止 日 突变 点 为 
1990 年 ,突变 后 终止 日 提前 ;胡杨 叶 黄 期 1961 年 发 
生 突 变 , 突 变 后 叶 黄 期 延长 的 趋势 较 明 显 。 从 各 区 
域 来 看 ,胡杨 叶 黄 起 始 日 突变 最 早 的 区 域 为 柴 达 木 
绿洲 ,突变 年 份 在 1973 年 ,其 余 各 绿洲 叶 黄 起 始 日 
突变 年 均 发 生 在 1980s 以 后 ,其 中 ,河西 绿洲 发 生 突 
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图 6 中 国 绿洲 胡杨 叶 黄 起 止 日 和 叶 黄 期 的 突变 分 析 


Fig.6 Mutation analysis of the beginning and ending dates and period of leaf yellow of P. euphratica in the oases in China 


R2 中 国 各 绿洲 胡杨 叶 黄 起 止 日 和 了 叶 黄 期 的 突变 分 析 


Tab.2 Mutation analysis of the beginning and ending dates and period of leaf yellow of P. euphratica in the oases in China 


胡杨 叶 黄 起 始 日 突变 年 份 


胡杨 叶 黄 终止 日 突变 年 从 


胡杨 叶 黄 期 突变 年 份 


南 疆 绿洲 2003 ,2007 ,2011 ,2015 
北 强 绿 洲 2010 

柴 达 木 绿洲 1979 ,1980 ,2005 
河西 绿洲 2013 

阿拉 善 绿洲 1983 ,1987 ,1997 ,2009 ,2012 
河套 绿洲 2007 ,2008 ,2010 ,2012 ,2013 


变 最 晚 , 为 2013 年 ;河西 绿洲 胡杨 叶 黄 终止 日 突变 
最 早 为 1961 年 , 南 疆 绿洲 最 晚 在 1993 年 ;胡杨 叶 黄 
期 突变 最 早 的 区 域 为 南 疆 绿洲 河西 绿洲 和 阿拉 善 
绿洲 ,突变 点 均 在 1961 年 , 柴 达 木 绿 洲 叶 黄 期 突变 
最 晚 在 2012 年 。 
2.5 胡杨 叶 黄 期 对 区 域 增 温 的 响应 

本 文 对 研究 区 胡杨 叶 黄 起 、I 上 日 和 叶 黄 期 天 数 
与 前 3 个 月 平均 气温 、 所 在 月 平均 气温 及 所 在 月 最 
高 气温 进行 了 相关 分 析 (图 7) ,探讨 胡杨 叶 黄 期 变 
化 与 气温 之 间 的 响应 机 制 。 近 57 a 来, 中国 绿洲 胡 
杨 叶 黄 起 止 日 和 叶 黄 期 天 数 与 前 3 个 月 平均 气温 、 
所 在 月 平均 气温 和 最 高 气温 均 呈 显著 的 正 相 关 关 
系 。 其 中 ,中 国 绿洲 叶 黄 起 始 日 与 前 3 个 月 (6 一 8 
H) 平均 气温 的 相关 系数 最 高 ,为 0.703 (a > 
0. 001) ,与 月 平均 气温 和 最 高 气温 的 相关 系数 分 别 
为 0.588 和 0.631 (a=0. 001) ; 叶 黄 终止 日 也 与 前 
3 个 月 (7 一 9 月 ) 平均 气温 相关 系数 最 高 ,是 0. 697 
(a 0. 001) ,与 月 最 高 气温 及 月 平均 气温 的 相关 系 
数 分 别 为 0.685 和 0.649 (a 二 0.001); 叶 黄 期 与 所 
在 月 平均 气温 相关 系数 最 高 ,为 0. 715 (a > 
0. 001) ,与 月 最 高 气温 及 前 3 个 月 平均 气温 的 相关 
系数 分 别 为 0. 709 和 0.703 (w>=0. 001) 。 表 明 胡 
杨 叶 黄 起 、 止 日 受 前 3 个 月 平均 气温 的 影响 更 明显 ， 


1982 ,1984 ,1988 ,1990 ,2003 


1993 1961 
1980 ,1983 ,1988 1965 
1973 2012 ,2013 ,2016 


1961 ,1965 ,2004 1961 ,1985 ,1992 ,2000 ,2016 


1982 ,1985 1961 ,1962 ,1965 


1963 ,1964 


叶 黄 期 则 与 9 一 11 月 平均 气温 相关 性 更 高 ,9 一 11 
月 的 平均 气温 越 高 , 叶 黄 期 天 数 越 长 。 


3 结论 


(1) 近 57 a 来 ,中 国 绿洲 胡杨 叶 黄 起 止 日 存在 
推迟 的 变化 趋势 , 叶 黄 期 呈 延 长 的 趋势 ,变化 倾向 率 
为 0.72 d+ (10a)- 1.39 d+ (10a) “'(a=0. 05) 
和 0.66 d» (10a)”。 其 中 , 柴 达 木 倪 地 绿洲 平均 
叶 黄 起 止 日 最 早 ,变化 最 显著 , 南 疆 绿洲 最 晚 ; 柴 达 
木 绿 洲 平均 叶 黄 期 最 长 ,阿拉 善 绿洲 最 短 。 

(2) 空间 分 布 上 ,中 国 绿洲 胡杨 叶 黄 起 止 日 均 
呈现 自 西 南 向 东北 逐渐 提前 的 变化 规律 , 且 新 疆 绿 
洲 的 变化 规律 最 明显 , 叶 黄 期 除 北 性 北部 外 , 呈 自 南 
向 北 逐 渐 缩 短 的 变化 规律 。 其 中 ,胡杨 叶 黄 起 止 日 
推迟 趋势 最 明显 的 是 柴 达 木 绿洲 , 南 疆 绿洲 不 明显 。 

(3) 周期 分 析 表 明 ,中国 绿洲 胡杨 叶 黄 起 止 日 
及 叶 黄 期 分 别 存在 2.2 ~5.6 a 的 周期 特征 ,与 厄 尔 
尼 诺 的 2 ~7 a 活动 周期 相 吻 合 , 叶 黄 起 止 日 2.2 a 
的 周期 及 叶 黄 期 2.2 a、3 a 的 周期 与 大 气 环流 2 ~ 
4 a 周期 吻合 ,表明 其 受 厄 尔 尼 诺 和 大 气 环 流 的 影 
响 较 大 。 胡 杨 叶 黄 起 止 日 及 叶 黄 期 分 别 在 2003 年 、 
1990 年 1961 年 发 生 突变 。 其 中 , 柴 达 木 绿 洲 叶 黄 
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图 7 中 国 绿洲 胡杨 叶 黄 起 止 日 和 叶 黄 


期 与 月 均 温 及 月 最 高 气温 的 相关 分 析 


Fig.7 Correlation analysis between the beginning and ending dates and period of leaf yellow of P. euphratica and 


the average monthly temperature and maximum monthly temperature in the oases in China 


起 始 日 突变 最 早 ,河西 绿洲 最 晚 ;河西 绿洲 叶 黄 终止 
日 突变 最 早 , 南 疆 绿洲 最 晚 ;河西 绿洲 的 叶 黄 期 突变 
最 早 , 柴 达 木 绿洲 是 最 晚 的 。 

(4) 人 研究 区 胡杨 叶 黄 起 止 日 及 叶 黄 期 与 前 3 个 
月 平均 气温 、 所 在 月 平均 气温 及 所 在 月 最 高 气温 均 
旺 显著 的 正 相 关 , 其 中 , 衣 杨 叶 黄 起 、 止 日 与 前 3 个 
月 的 平均 气温 相关 系数 最 高 ,分 别 为 0. 703 和 
0.697 (a=0. 001) ; 叶 黄 期 与 所 在 月 平均 气温 的 相 
关系 数 最 高 ,为 0.715(a 宇 0. 001) ,表明 所 在 月 平 
均 气 温 越 高 , 叶 黄 期 天 数 越 长 。 
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Spatiotemporal Response of Leaf-Yellow Period of Populus euphratica 
to Climate Change and Its Regional Difference 


CHEN Juan, LIU Pu-xing 
(College of Geography and Environment Science , Northwest Normal University , Lanzhou 730070 , Gansu , China ) 


Abstract: In this paper, the average daily temperature data from 41 meteorological stations in Chinese oases 
where the Populus euphratica trees grow during the period from 1960 to 2016 were used to analyze the spatiotempo- 
ral response of the leaf-yellow period of P. euphratica to climate change and its regional difference. In the study the 
methods of multi-year trend line, inverse distance weighted interpolation ( IDW ) , Morlet wavelet power spectrum, 
Mann-Kendall mutation test and correlation analysis were applied. The results revealed that the beginning and end- 
ing dates of the leaf yellow of P. euphratica were postponed over the last 57 years, and the leaf-yellow period was 
gradually prolonged. The change trend rates were 0.72 ,1.39( a@20.05) and 0.66 days/decade respectively , which 
revealed that the beginning and ending dates of the leaf yellow of P. euphratica became earlier along a southwest- 
northeast transect of Chinese oases. Especially the postponement trend was the most obvious in the Qaidam Oasis but 
not in the oases in south Xinjiang. In addition to north Xinjiang, the leaf-yellow period became shorter along a south- 
north transect of Chinese oases , and the spatial disparity was extremely significant. There were the 2.2 — ,3.0- and 
5.2 -5.6 -year short cycles of the beginning and ending dates of leaf yellow of P. euphratica ,and they were con- 
sistent with the 2 -4 - year general atmospheric circulation and the 2 -7 — year El Niño events. Mutations of the 
starting and ending dates and periods of leaf yellow of P. euphratica occurred in 2003 ,1990 and 1961 respectively , 
but they were different from different oases. There were the significant correlations among the starting and ending 
dates and period of leaf yellow of P. euphratica and the mean monthly temperatures in the periods from June to Au- 
gust ,from July to September and from September to November , and their correlation coefficients were 0.703 ,0. 697 , 
and 0.715 (a20.001) ,respectively. The results showed that the response of the leaf-yellow period of P. euphratica 
to global warming was sensitive and regionally different. 


Key words: Populus euphratica; leaf-yellow period; spatiotemporal response; regionally different; Chinese oasis 


